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第１章 序  論 
 
１．１  研究の背景 
 日本の人口は，2010 年に行われた国勢調査による 1 億 2,806 万人から減少を
続け，2030 年には 1 億 1,162 万人（2010 年比 87.2%），2040 年には 1 億人を割
り 9,913 万人（2010 年比 77.4%）となり，今世紀半ばを過ぎる 2060 年には 8,674










コース別選択学科目数が 37 であったが，現在では 97 となり，その数は約 2.6
倍に増えている[3]．学科目数の増加は，工学における専門分野の細分化が進ん

































びたび反復的で，オープンエンドなプロセスである｣と定義されている[11]．     











































  出場校は年々増加し，2003 年の第１回大会は 17 校の出場であったが，2014
年の第 12 回大会には 90 校が出場している[21]． 









 こうした SFJ への取り組みに関しては，幾多の研究例がある．2002 年には，
神奈川工科大学の石濱らが SFJ 自動車用超軽量スペースフレームの最適設計を






いる[32-33]．また，同年には岡山大学の河原らが 1 年次から 4 年次の学生 20
人で構成するプロジェクトを結成し，SFJ 自動車の製作を実施している[34]．金
沢大学の榎本らは，研究会として SFJ 自動車を設計・製作して SFJ で総合優勝
している[35]．2007 年には，東海大学の宮崎らが学生の自主的な活動を組織的




ンを搭載する独創的な SFJ 自動車（通常の SFJ 自動車は運転席の後部にエンジ






品を製作している[45]．2011 年には，上智大学の鈴木が単年度で SFJ 自動車の




工学院大学の新井らは，SFJ の活動へ技術経営（MOT：Management of Technology）
を適用した教育を行っている．対象となる学生は，上述の浜野らが報告した ECP



































































クトの経済性評価に P2M を適用している[66-67]．2009 年には，東京農工大学
の野地，中山，亀山らが地域活性化と環境問題解決を両立させるプロジェクト
へ P2M を適用した報告を行っている[68-72]．2010 年には，同じく東京農工大
学の高橋らが公共事業の 1 つである水道事業の施設更新や職員訓練に適用して
いる[73-74]．また，東京農工大学の佐藤らは IT 業界における目標共有やリスク
マネジメントの仕組みづくりへ P2M を適用している[75-77]．2011 年には，国
際協力機構（JICA：Japan International Cooperation Agency）の中村らが政府開発
援助における合意形成プロセスの最適化に適用している[78-80]．東京農工大学
の山本らは，大学発ベンチャー企業と製造業のコミュニケーションマネジメン
トに P2M を適用している[81]．2012 年には，東京農工大学の和田らが食品製造
会社の開発手法の改善へ P2M を適用し，その効果を報告している[82-83]．横浜
国立大学の栗原，小川らは，気候変動問題に P2M を適用している[84-86]． 
 また，P2M は大学教育にも適用されている．2008 年には千葉工業大学の菅谷

















































































































Project and Program Management を学科目に適用し，授業デザインを行う．  
 
表 2.1 全日本学生フォーミュラ大会の審査項目と配点 
 
静 的 審 査 項 目 配点 学び 動 的 審 査 項 目 配点 学び
設計 150 企画･開発 アクセラレーション 75
コスト 100 企画･開発 スキッドパッド 50 開発
























（１） 2 人乗り水陸両用自動車シリーズ（REV：Recreational Ecological Vehicle） 





て，参加校が増加しなかったことが挙げられる（1973 年 6 台，1974 年 8 台）．
参加校が増加しない理由は，①水陸両用自動車は身近な製品ではなく参考にす




（２）1 人乗りバギー自動車シリーズ（Mini Baja） 
 続いて 1976 年に SAE International が開催したのが，1 人乗りバギー自動車の



















 この 1 人乗りバギー自動車シリーズは，現在でも継続して開催されている（米
国各地で年に 3大会，2014年はイリノイ，テキサス，カンサス州で開催された）．
また，この大会は米国以外にも広がりを見せ，1995 年にはブラジル，1996 年に




（３）Mini Indy シリーズ 
 自動車に興味を持つ若者，学生はレース場を高速で走行する自動車にあこが










（４）Formula SAE シリーズ 
 これらに続いて SAE International では，工学系の学生の興味や関心をさらに
喚起すべく，自動車用エンジンの規則に自由度を持たせた競技会を開催した．
これが，1981 年が第１回大会となる「Formula SAE」である[95]．この競技会で












（PWR：Power Weight Ratio）は 2.4kgf/kW と高く[96]，この数値は，プロフェ
ッショナルレースの登竜門といわれる「Formula 3」の 3.22kgf/kW[97]を凌駕し，
日本国内最高峰のレースといわれる「Super Formula」の 1.63kgf/kW に迫るもの
である[98]．このことから，Formula SAE で使用する自動車は，動力性能の面か
らみると，相当に高性能であることがわかる． 
 競技会の審査方法は，1 人乗りバギー自動車シリーズや Mini Indy シリーズと
同様である．Formula SAE は，現在でも継続して開催されており，全日本学生
フォーミュラ大会（SFJ：Student Formula Japan） は，この Formula SAE に準じ
たものである． 






な対策の 1 つであると考えられる． 
  また，Formula SAE を創設して，それを開催する SAE は，米国の民間ベース
の技術者教育認定機関である ABET ：Accreditation Board for Engineering and 
Technology[99]と連携して，実践的な工学教育プログラムづくりを進めていて，
その成果の一端は，Winfred Phillips らにより報告されている[100]．  
 
2.2.3  学生フォーミュラ大会の現状 
（１）海外における状況 









  また，昨今，自動車開発における重要な課題の 1 つである，地球温暖化対策
や排気ガス対策などの環境対応技術への取り組みの高まりを受けて，Formula 
SAE では，電気駆動の自動車，電気自動車 EV：Electric vehicle の出場も認めて
いる[102]． 




出力や個数は自由である．この規則の自由度の高さから，ここ 2，3 年で Formula 




が総合 2 位になっている[105-106]．このような EV の活躍から，2015 年の新規
則では，EV に使用する電動機の出力が最大 80kW に制限された[107]． 
  世界中で開催される自動車のレースを見渡しても，ガソリンエンジン自動車
と EV が同じ走行条件で競うのは筆者が知りうる限り Formula SAE だけのよう
である． 
  これらのことから，Formula SAE は，学生が自動車の設計・製作を通して，
創造性を育めるような工夫がなされており，実践的な技術者育成のための教育




（２）日本国内の大会 SFJ における状況 
  第 1 章で述べたように，日本では，2003 年に第 1 回の SFJ が開催されて以来，




































図 2.2  SFJ 動的審査における「一切走行できない」出場校の推移 
 
  さらに，SFJ においても，2012 年から Formula SAE の規則に準拠して，海外
で開催される大会と同様に電気自動車 EV の出場を認めている．しかしながら，
SFJにおけるEVの動的審査における完走台数はきわめて少なく，2012年と 2014
年の大会では，それぞれ，わずか 1 台しか完走していない（2013 年開催の SFJ
では，1 台も完走していない）． 





  上述したように，Formula SAE では，学生が小型フォーミュラの設計・製作・
試験を行う一貫した過程を経験し，実践的な学びが得られるように工夫されて
いる．大会において動的審査を完走できないという，SFJ における「質」の課































 Formula SAE を創設して継続開催する SAE International（米国自動車技術会）
では，学生フォーミュラの活動を行う大学には，ファカルティ・アドバイザ FA：
Faculty Advisor を置くように規則で定めている[109]．SAE International では，FA
の役割を，学生フォーミュラで学生が成果を得られるように，①工学的な指導
と，②組織運営面における指導を行うように定めている[110]．SFJ では，SAE 
International が定める FA の役割が十分に理解されていないようであり，学生フ
ォーミュラ活動は，「学生の自主活動」とされて，その活動形態が「サークル」
となっていると考えられる． 








































その後，P2M の普及促進を図る目的で，国際 P2M 学会（以降、P2M 学会）が
2005 年 10 月に創設された[115]． 
  2006 年，P2M 学会は，｢P2M Ver.2.0 コンセプト基本方針（以下，P2M Ver.2.0）｣
を発表した[116]．P2M Ver.2.0 は，実行領域に限定していた P2M Ver.1.0 に対し









2.3.2.1  「プログラム」の概念 


















ており，2013 年 12 月に公開された「革新的研究開発プログラム（Impact：
Impulsing Paradigm Change through disruptive Technologies）」には，プログラムの
成功を担う「プログラムマネージャ」が次世代の研究・開発におけるリーダと
して重要な役割を担うと示されている[118]． 
2.3.2.2  P2M の基本体系 


































2.3.2.3 P2M の知識体系 
























































  これら，P2M における，3S モデルと 6 項目のマネジメントから構成される知












































図 2.6  企業における開発と学生フォーミュラ活動の比較 
 
 














図 2.8  学生フォーミュラを適用した学科目の全体像 
 



















  図 2.9 に授業における自動車の設計・製作・試験の過程におけるプロジェク
トの構成を示す．本研究では，SFJ への出場を前提にすることから，｢自動車の
設計・製作｣，｢企画・マーケティング｣，｢静的審査（設計審査・コスト審査）｣，
｢運転者育成｣の 4 つのプロジェクトで構成している． 






誰が（Who） 所有者 学科目の発想者 学生・大学・教員
何を（What） 問題と解決 複数プロジェクト SFJへの出場
いつ（When） 始まりと終わり 日程・不確実性 設定した実施期間
目的（Why） 存在意義 価値・目的・期待・方針 実践知の場
方策（How） エンジニアリング システム・資源・予算 進行しながら明確化
方向（Which） 方向性・選択 方向・意志決定 進行しながら明確化











図 2.9  SFJ 自動車の設計・製作過程におけるプロジェクトの構成 
 





















（１）米国における学生フォーミュラ Formula SAE は，実践的な技術者育成を   
      目的に創設された教育プログラムの 1 つであり，実践的な工学教育へ 
      のニーズが高まるわが国の工学教育分野においても有効であるといえる． 
（２）日本の経営風土に合うようにアレンジされたプロジェクトマネジメント 




      有効であり，この手法を適用することの有効性を明らかにした． 
（３）学生フォーミュラを適用した学科目の授業デザインに P2M を適用して，  







３．１  はじめに  





  第 1 段階として，学生に対して，履修者全員が協働で活動していくための意
識づけと，自動車に関する基本的な知識を持たせることを目的に導入教育を行
っている．教育効果は，学生の受講姿勢やアンケートにより評価している．次
に，第 2 段階として，全日本学生フォーミュラ大会（SFJ：Student Formula Japan）
に出場することを前提とした自動車の設計・製作・試験を行い，これを完成さ
せて SFJ へ出場した．P2M を用いて，自動車の設計・製作・試験の実行段階を


























  履修期間は，他の工房科目に倣い 3 年間とした．3 年間の各年次の春・秋学
期にそれぞれ科目を配置し，フォーミュラ工房Ⅰ～Ⅵまで合計 6 科目で構成し
た． 














2 点目として，研究室では 4 年次の学生が卒業研究を行っており，専門知識や
技能面でのアドバイスを，下級年次の学生が受けられ，協働できるからである． 
 











科目名：フォーミュラ工房Ⅰ（Formula SAE Workshop 1) 科目名：フォーミュラ工房Ⅱ（Formula SAE Workshop 2)







科目名：フォーミュラ工房Ⅲ（Formula SAE Workshop 3) 科目名：フォーミュラ工房Ⅳ（Formula SAE Workshop 4)







科目名：フォーミュラ工房Ⅴ（Formula SAE Workshop 5) 科目名：フォーミュラ工房Ⅵ（Formula SAE Workshop 6)


























 学生同士がランダムに他の学生と 1 分間お互いに自己紹介をする．これをワ

































































































を行った．使用した自動車は，本学において 2008 年度に製作されたものである． 










図 3.2  部品構成表作成の講義に使った教材の一部 
 
























生は 24 人で，その構成は，「フォーミュラ工房」を履修する 1 年次が 17 人，「卒






  （１） ｢授業における学びの目的は明確でしたか？｣ 
 4：大変明確，3:明確，2:明確でない，1:全く明確でない 
  （２） ｢授業の内容はシラバス（授業計画）通りでしたか？｣ 
 4:大変そう思う，3:そう思う，2:思わない，1:全く思わない 
  （３） ｢授業は役に立ちましたか？｣ 
 4:大変そう思う，3:そう思う，2:思わない，1:全く思わない 
  （４） ｢この授業を他の学生に奨めますか？｣ 
 4:大変そう思う，3:そう思う，2:思わない，1:全く思わない 
［Ⅱ］学生フォーミュラを適用した「授業の内容」に関する調査 





  （６） ｢自身のスキル（技術・技能など）を向上させようと思いますか？｣ 
 4:大変そう思う，3:そう思う，2:思わない，1:全く思わない 
  （７） ｢この授業は専門学科目を学ぶ上で参考になりますか？｣ 
 4:大変そう思う，3:そう思う，2:思わない，1:全く思わない 











図 3.3  導入教育における「授業」に関するアンケート調査結果 
 
























図 3.4  導入教育における「授業内容」に関するアンケート調査結果 
 
 





































































































至った．この検討結果から，SFJ 出場における目標を「総合順位 20 位以内」と
決めた． 




 これら 3 段階の課題に取り組ませることで，「日本工業大学学生フォーミュラ
チーム第 8 回全日本大会参戦企画書」が完成した．この企画書と，先に決定し
たコンセプトを使って，2 輪車メーカに対してエンジン供与を依頼するプレゼ

















の 2 点を評価指標に設定した． 
（１）自動車の設計と製作 


























  車体の FEM 解析の一例と，ねじり試験の様子，そして，FEM 解析とねじり












図 3.7  FEM と実験を併用した，車体のねじり剛性の予測手法 
 
学生フォーミュラ自動車の車体は，一般に鉄パイプ材を接合してトラス状に
構成する．参加校の多くでは TIG：Tungsten Inert Gas 溶接が用いられているが，
学生に，工学実験科目で学ぶ引張試験について再度具体的な講義を行った上で，
引張試験で溶接強度について試験するよう指導した．その結果，学生自らが図
3.8 に示す 3 種類の接合法で試験片を作り，引張試験を実施するに至った．試






図 3.8  引張試験による溶接強度の比較 
 
また，実際の溶接作業にあたっては，学生が工夫して考案した，図 3.9 に示
すように市販の H 形鋼を用い，その上に治具を組む手法を用いた． 
  
 





  これら一貫した設計・製作・試験のプロセスは，4 年次の学生が「卒業研究
論文」にまとめることで技術資料に残すことができた．また，作業の主体とな
った学生の卒業にあたり，履修を継続する学生への引き継ぎも行った．そして，
高い問題意識を持つ新 2 年次の学生をプログラムマネージャにした． 
  大会へ向かって，製作工程が定常化して順調に進むかと思われたが，授業第



















































図 3.10  走行試験において破損した部位 
 











 調査の結果，以下に示す 5 項目が「小型フォーミュラ自動車に望まれること」
だとわかった． 
  ① 安全で壊れないこと（信頼性がある） 
  ② 普段運転する自動車と同じように運転できる（自動変速など） 




  ④ 外観が｢かっこいい｣，そして所有感があること 
  ⑤ 何らかの性能を調整できること（例えば懸架装置など） 






  第 2 段階の課題は，「購入者自身が製作できる提案を考えよ」として，講義の
場で，かつて英国で流行した「キットカー」について説明した．キットカーは，
自動車を要素・部品状態で購入して，購入者自身が組み立てるものである． 
































































３．５  考察 




る波及効果｣の 3 点である． 
 
3.5.1  自動車の設計・製作．試験の過程における管理目標の視点 
  以下に示すように，全項目の管理目標を満足している． 
（１）構想段階における評価 
  ① 「コンセプトを作成する」    [OK] 
  ② 「事業企画書（活動計画書）を完成させる」  [OK] 
（２）実行段階における評価  
  ① 「自動車を完成させる」     [OK] 
  ② 「大会で完走できる信頼性を得る」   [OK] 
（３）価値獲得段階における評価 
  ① 「全ての審査書類を期日までに提出する」  [OK] 







































3.5.4  授業アンケートと学習者の感想 
  「授業」と「授業の内容」について，3.3.6 項と同じ質問項目で，学生に評価
させた．対象とした学生は，1 年次生が 8 名，2 年次が 4 名，4 年次生が 4 名の
計 16 名である．年次進行により，3.3.6 項における評価と比較して，対象学生
の年次と人数は変動している． 
（１）｢授業｣に関する調査結果 




図 3.12  大会出場後の「授業」に関するアンケート調査結果Ⅰ 
 
（２）｢授業の内容｣に関する調査結果 






















図 3.13  大会出場後の「授業」に関するアンケート調査結果Ⅰ 
 
（３）学習者の感想 
  学習者には，1) 授業を通して学んだこと，2) 次に設計・製作する自動車の
課題，3) 次の大会へ向けて何を実施したいか，という 3 点の質問事項で感想を
自由記述させた．その結果，1)について学習者は， 
  ●履修する 1 人 1 人が役割と責任を持ち行動することの大切さ 
  ●自分で何かを考え，自分から行動することの大切さ 
  ●自動車の信頼性を得るために，事前に走行試験を行うことの大切さ 
を学ぶことができたと挙げている．また，2)と 3)の質問事項については， 
  ●自動車の軽量化を行う  （回答者の 82%） 
  ●外観を｢かっこいい｣ものにする （回答者の 64%） 
  ●壊れない懸架装置にする  （回答者の 64%） 
といった回答を示していて，｢自動車の軽量化｣，｢かっこいい外観にする｣，｢壊
れない懸架装置を作る｣という 3 点は，次の大会へ向けた授業において，自動車












































   
表 3.3  メカニクス演習系科目の授業計画[141] 
 
 
  次に，SFJ 自動車の設計段階における専門学科目との関連づけについて述べ
る．SFJ 自動車は CAD を使い，各構成部の要素や部品設計を行うことで，設計・
製図系科目や CAD・CAE 系科目との関連づけを見出すことができると考えら
れる． 表 3.4 に設計・製図系科目，表 3.5 に CAD/CAM/CAE 系科目の授業計画
を示す[142-143]． 
  
科目名：メカニクス基礎演習（Basic Practice for Mechanics Design) 科目名：メカニクス総合演習Ⅰ（Integrated Practice for EngineerⅠ)








科目名：メカニクス総合演習Ⅱ（Integrated Practice for EngineerⅡ)












表 3.4  設計・製図系科目の授業計画[142] 
 
 
表 3.5  CAD/CAM/CAE 系科目の授業計画[143] 
 
 
科目名：機械製図-J (Mechanical Drawing) 科目名：機械設計Ⅰ-J （Mechanical Design Ⅰ-J)










科目名：機械設計Ⅱ （Mechanical Design Ⅱ)










科目名：機械CAD-J (Mechanical CAD-J) 科目名：CAD/CAM/CAE演習Ⅰ（CAD/CAM/CAM PracticeⅠ)
機械工学科 学科専門科目 1年 秋学期 必修科目 機械工学科 学科専門科目 3年 春学期 選択科目
【授業の目標】 【授業の目標】
本学では，ものづくり実践ツールである3次元CADシステム 工業製品の強度的安全性や省資源を実現するための最適





































３．６  まとめ 
以下，本章における要旨をまとめる． 
（１）実体験を通した導入教育を行うことで，学生のコミュニケーション力と 
   問題意識を高めることができ，SFJ 出場へ向けた授業の実践を始める 
      ことができた． 
（２）コンセプトは，具体的な課題を与えることで学生の手で作成すること 
      ができた．また事業企画書を作成して，自動車の基幹要素であるエ 
   ンジンの支援を 2 輪車メーカより受けることができた． 
（３）力学を題材にした実践的な課題を与えることで，一貫した自動車の設計・ 
    製作・試験を学ぶプロセスを確立し，それを実施できた． 
（４）P2M により，プログラムを 3 段階からなるモデルに分けることで，評 
      価指標が明確となり，実行することで目標を達成することができた． 
（５）履修者に対して調査紙によるアンケートを行った結果，授業と授業の 
      内容は高く評価されている． 
 










第４章  学生フォーミュラを適用した学科目の発展とその評価 
 
４．１  はじめに 
  第 3 章までの研究に続いて，本章では，学生フォーミュラを適用した授業で
ある｢フォーミュラ工房｣について，｢授業の発展｣という視点で実証性を示すこ
ととする．本研究において，実証性とは，｢① 実践的なものづくり授業が継続
できている｣，｢② 学生の学びの｢質｣が向上できている｣の 2 点で判断する．こ
れら 2 点については，｢(a) 学生の手により，自動車を設計・製作して大会へ出
場できる｣，｢(b) 学生に授業が受け入れられる｣，｢(c) 工学専門学科目に波及効
果がある｣の 3 項目の指標で評価する． 
  実施にあたり，第 1 段階の構想段階において，学生の学びの｢質｣を向上させ
る｢場｣をつくることを目的に，P2M：Project & Program Management を活用して，
授業における｢アーキテクチャ｣と｢プラットフォーム｣を新たに構築する． 
  次に，実行段階では，複数の学生フォーミュラ大会への出場を目的とした授
業を実践する．本研究では，全日本学生フォーミュラ大会 SFJ：Student Formula 
Japan への出場に加えて，海外大会への出場を試みている． 































































４．３  自動車の設計・製作・試験を通した授業の実践 
4.3.1  授業の実践①構想段階（スキームモデル） 



















バックキャスティングして，授業第 3 年度である 2011 年に SFJ で総合 5 位，そ






た目標を具現化することができた．なお，出場する海外大会は，SFJ が 9 月に
終了した後，3 か月間のインターバルをもって，12 月に開催される｢学生フォー





図 4.2  ロジックモデルの考え方を適用した活動目標 
 
  次いて，第 2 段階では，目標を達成する方策を考えるにあたり，学生に｢前年
度プログラム（授業）における SWOT 分析をせよ｣との課題を与え，議論させ
た．話し合いに先立ち，SWOT 分析の仕方について講義を行った．講義では，













(1) 組織運営に関する SWOT 分析結果 
 
(2) 製作した自動車に関する SWOT 分析結果 
図 4.3  課題策定のための SWOT 分析結果[149]  
 









































  第 3 章において上述した自動車の質量は，255kg であった．これまでの SFJ
における成績上位 10 位以内の大学の自動車の諸元を調査したところ，平均質量
が 220kg とわかり，授業では目標質量を調査した平均値より 20kg 軽い 200kg
と設定した．余裕代の 20kg は他校の技術の進展を想定したものである． 













約 20%を実現できた．強度検討にあたっては，第 3 章において使用する技術を
















































図 4.5  新規に考案・設計・製作した懸架装置[152] 
 
 
4.3.3  授業の実践③価値獲得段階（サービスモデル） 
  本研究では，上述したように 2 つの大会，全日本学生フォーミュラ大会 SFJ






配点が高い，｢エンデュランス」と「燃費」（SFJ では 2 種目の得点を合計して














４．４  考察 













  ① 「活動の目標と課題設定ができる」    [OK] 
  ② 「自動車のコンセプトを作成できる」    [OK] 
（２）実行段階（システムモデル）における評価 
  ① 「コンセプト（目標性能）を満足する自動車が完成する」 [OK] 
  ② 「学内の研究室との協業により，擦り合わせを実践できる」 [OK] 
（３）価値獲得段階（サービスモデル）における評価 
  ① 「2 つの大会事務局へ全ての静的審査書類を提出できる」 [OK] 
  ② 「2 つの大会へ出場し，完走することにより，全ての動的審査に対応する 
      ことができる」       [OK] 
（４）大会成績の分析 
  大会成績，各審査項目の得点について，成績上位校と比較したものを図 4.6
に示す．成績を分析すると，以下のことが考えられる． 
  ① ｢動的審査｣：経験（出場回数）を重ねることで，成績上位校に追いつける 
    可能性がある．その理由として，最も配点が高く，自動車の総合性能を審 
    査する「エンデュランス」の成績は，互角であり，筆者らが設計・製作 
    した自動車の性能上の潜在性能は高いと考えられるからである． 
  ② ｢静的審査｣：成績上位校とは点差が大きく，改善課題であり，教員主導 
   で，次の施策が必要であると考える． 
    a) コスト審査：設計・製図と原価計算を併行して学べる授業が必要である． 
    b) 設計審査：研究室などで SFJ に特化した｢技術開発｣を行い，それを反 
      映させる． 
    c) プレゼンテーション審査：上述した｢技術開発｣を反映する． 







図 4.6  大会成績分析結果 
 
4.4.2  学生に「授業」として受けられているかという視点 
4.4.2.1  授業アンケートによる評価 
  授業と授業内容に関して，第 3 章 3.3.6 項と 3.5.4 項で述べた質問項目で，学
生に評価させた．対象学生は，1 年次生が 16 名，2 年次生が 7 名，3 年次生が 4
名，研究室の大学院生 2 名の計 29 名である．年次進行により，対象学生の年次
と人数は変動している．なお，調査は，大会出場後に実施した． 
（１）｢授業｣に関する調査結果 
  図 4.7 に示す調査結果より，本研究において実施した授業について，学生は
高い評価をしていることがわかる． 
（２）｢授業内容｣に関する調査結果 
  授業内容に関する調査結果を図 4.8 に示す．自動車の設計・製作に関する過
程を理解できたか，という質問に対して課題が残った．この理由として，本研







図 4.7  大会出場後の｢授業｣に関するアンケート調査結果Ⅱ 
 
 
図 4.8  大会出場後の｢授業内容｣に関するアンケート調査結果Ⅱ 
 
4.4.2.2  履修者の学習姿勢 
  自動車の設計・製作を行う段階では，協働で作業に取り組む様子が確認でき，
また，海外大会に出場することで，学生は日本工業大学内の「英語教育センタ




































4.4.3  工学教育への波及効果 
（１）学生によるアイデアの創出 
  授業を実施する中では，図 4.4 に示したような，CFRP 部品を焼成するために
























  3.5.4 項と同様，1) 授業を通して学んだこと，2) 次に設計・製作する自動車
の課題，3) 次の大会へ向けて何を実施したいか，という 3 点の質問事項で感想
を自由記述させた．その結果，学習者は以下のように回答している． 
  ● 高校（工業高校）時代に，燃費競技自動車の製作に取り組んだ．しかし， 
     ｢作ること｣が目的で物足りなかった．この授業では，｢設計｣や｢製図｣を 
     学び，それらを基にして実際にものを作るということを学び，満足した． 








科目名：デザイン演習Ⅰ (Product Design Experiences Ⅰ) 科目名：デザイン演習Ⅱ (Product Design Experiences Ⅱ)















● 設計・製作する自動車の性能を向上させる （回答者の 40%） 
● 大会の成績を向上させる    （回答者の 40%） 
● 自己を成長させる（設計・製作スキル）  （回答者の 80%） 





























  第 3 章で述べた導入教育から始まり，授業の第 2 年度と第 3 年度における大
会出場を目的として，学生フォーミュラ自動車を設計・製作を行い，大会へ出
場して成績を残すことができた．この一連の過程を通して，第 1 年度より履修
している学生は，全 6 科目の履修を通して，第 3 章の表 3.1 で示した授業計画
の内容を全て学ぶことができている． 




  これら，学びのフローを表 4.3 に示す． 
 


















第５章  エンジン要素の先行開発（カムレス可変動弁機構） 
 




  ① 設計・製作・試験の一貫した実践的なものづくりができている． 
  ② 授業として学生に受け入れられている． 
  ③ 工学教育分野への波及効果がある． 






































  SFJ における動的審査では，第 2 章で述べたように｢燃費｣が審査項目の 1 つ















５．２  可変動弁機構の歴史的変遷 
 自動車用エンジンの動弁機構は，吸排気のガス交換を行う機能を持ち，性能
を大きく左右するものである．この動弁機構の構造は，1883 年にドイツのルド

































































(1) 可変位相機構 (2) 有段式リフト可変機構 (3) 連続リフト可変機構
弁開閉タイミング可変 弁リフト量の可変 可変動弁機構















































































































































   閉止時期は可変にできるが，弁の開口期間は可変にできない．よって，高 
   回転速度域での性能向上に限界がある． 
② 有段式リフト可変機構は，カムを切り替える機構が複雑で，切り替え時に 
   はトルクの落ち込みが起こる．連続可変リフト機構は，その構造が複雑で 
   あり，動弁系部位の搭載スペースが大きくなり，重量も増加する．自動車 
   の軽量化を図るには問題となり，その上，実用化されている有段式・連続 
   可変リフト機構は，可変位相機構を併用して装備する必要があり，構造の 
   複雑化や重量増加を招く上に，双方の協調制御を行う必要がある． 
③ 電磁油圧動弁機構は，リンクを介した油圧発生機構や油圧の制御が複雑で 
   あり，動弁系部位の搭載スペースが大きくなり，重量も増加する．また， 


















  1997 年以降，エンジンと電気モータの動力を併用するハイブリッド自動車
（HEV：Hybrid Electric Vehicle）が販売台数を増やし，日本国内における新車販
売の約 1 割を占めるようになった．また，販売台数は少ないものの，ガソリン 
 
 
図 5.2  日本工業大学で研究されていた電磁駆動弁の概観[179] 
 
や軽油などの化石燃料に替わり，蓄電池で電気モータを駆動する電気自動車
（EV：Electric Vehicle）も量産されている．これら HEV や EV は，100，200，






  一般に自動車用電源の標準電圧は，12V であり，100V 以上の電源を SFJ 向け
自動車で使えるのか，という課題が出てくる．例えば，オランダのデルフト工
科大学が製作する学生フォーミュラ自動車は，電気自動車 EV であり，その電
源電圧は 600V になっている[180]．また，日本国内においても，SFJ 向けに製
作された静岡理工科大学の EV が 350V の電源を搭載している[181]．これらの
ことから，学生フォーミュラ自動車において，600V 以下の電源を使用すること
は技術面で何ら問題が無いと考えた． 
  100V 以上の電圧を印加するにあたり，次の 2 点の改良を行った[182-183]． 
 ① 通電部の絶縁性向上 
  a) コイル間に絶縁部材を配置する． 
  b) 外層部に絶縁性材が塗布されたポリアミドイド線材を使用する． 
 ② 駆動素子の耐電圧性向上 
  c) 使用電圧に対応できる電界効果トランジスタの一種である MOS-FET： 
      Metal oxide semiconductor field effect transistor か半導体素子の一種であ 








図 5.3  高電圧用電磁駆動弁の概観[182-183] 
 
  高電圧化に対応した電磁駆動弁の作動実験を行うにあたり，図 5.4 に示す実
験装置を構成した．電圧は，容量 1F（電圧 5.5V）の電気二重層キャパシタを





























図 5.5 ソレノイド型電磁駆動弁の作動原理 
 
 図 5.6 に駆動回路を示す．駆動素子には，2 つの IGBT を使用した（図中 G1
と G2）．G1 をオン，G2 をオフにすることでコイル Eb-Ea 間が通電状態になり，
図 5.5(2)に示すように弁が開く．一方，G2 をオン，G1 をオフにすれば Eb-Ec
間が通電状態となり，図 5.5(3)のようにバルブが閉じる． 
 





 試作した電磁駆動弁機構の作動特性を実証するために，図 5.7 に示す実験装
置を製作した．なお，使用した弁本体の材質はチタニウムであり，質量は 25.7g
である．アーマチュアの材質はパーマロイとし，バルブとアーマチュアを合わ
せた稼働部の質量は 49.6g となる． 
 弁のリフト量は，アーマチュア(a)上部に取り付けたリニアホールセンサ(f)と
磁石(e)により検出されて，オシロスコープ(g)に記録される． 














（１）電圧 140V 印加時の弁の開口期間制御と電力消費量 
















図 5.9  印加電圧 140Vにおける弁開口期間とリフト量 
 
（２）電圧 140V 印加時の弁のリフト量制御と電力消費量 





















































































ークが 94mm×83mm，圧縮比が 11.8 の V 型 6 気筒である．1 気筒当たりの排
気量は，576cc である． 





























図 5.12  シリンダ内圧測定結果 
 

































図 5.13 開弁性能実験装置構成 
 















先の内圧 0.2MPa の時と同じである．  















































  シリンダヘッドへの搭載にあたり，図 5.16 に示すような，2 弁を一組とする
2 弁式電磁駆動弁機構を設計・製作した．全日本学生フォーミュラ大会 SFJ 向
































図 5.16 設計・製作した 2 弁式電磁駆動弁機構 
 
  続いて，シリンダヘッドへ電磁駆動弁機構を搭載する．SFJ における成績上
位校の自動車は，単気筒エンジンか 4 気筒エンジンを搭載している．そこで，
これら 2 機種のエンジンのシリンダヘッドへ搭載することにした． 
（１）単気筒ガソリンエンジンへの搭載 
  図 5.17 に，電磁駆動弁機構を搭載した排気量 404cc のガソリンエンジン・シ
リンダヘッドを示す．このエンジンは，吸気弁が 1 弁，排気弁が 1 弁の合計 2
弁のため，吸気弁と排気弁を 2 弁式電磁駆動弁機構により構成している． 
  カム軸やそれを取りつける部品を除し，そのスペースへ取り付けることがで
















 図 5.18 に製作したエンジン・シリンダヘッドを示す．使用したエンジンは，
排気量が 3,000cc の 4 気筒で，1 気筒あたり 4 弁を持ち計 16 弁である．  
  搭載にあたり，カム軸やそれを保持する部品を除し，そのスペースに取り付


































5.4.1  CAD を活用したシリンダヘッドの設計 
 シリンダヘッドの設計にあたり，その設計方針を次のように定めた． 
 ① シリンダへの吸気と排気の出入口（ポート）形状の決定は，市販 
    自動車用エンジンの形状を参考とし，図 5.19 に示すようにシリコン材を 
    用いて，ポート形状を再現し，寸法を測定して CAD へ形状入力した． 
    この方法は，自動車メーカにおいて，競合他社のエンジンを調査する際 
    に用いられている． 
 ② 電磁駆動弁機構，燃料噴射弁と燃焼室の冷却水路を設ける． 
 ③ 3 次元 CAD を活用し，形状データを使って消失模型を加工する． 









図 5.19  市販エンジンを使ったポート形状の再現 
 
 







5.4.2  CAD/CAM を活用したシリンダヘッド鋳型（消失模型）の設計と製作 
 3 次元 CAD で得られた形状データを加工用のデータに変換して，大学にある






図 5.21  消失模型を切削加工する様子 
 
 


























５．５  まとめ 
以下，本章で得られた結論を述べる． 
（１）簡便な構造の｢ソレノイド型電磁駆動弁｣を提案し，高電圧を実現する 
      ことができた． 
（２）製作した実験装置により，印加電圧 140V において，弁の開口期間と 
   リフト量を制御指令値に比例させて可変させることができた． 
（３）圧縮比が比較的高いガソリンエンジンを想定した排気行程時の開弁性 
   能を実証できた（印加電圧は 200V）． 
（４）単気筒ガソリンエンジンと，弁搭載挟み角の狭い自動車用ディーゼル 
      へ電磁駆動弁機構を搭載することができ，SFJ 自動車用エンジンへの 










   た．電磁駆動弁を冷却する複雑な冷却水路を実現するために，学生フ 
      ォーミュラ自動車の設計・製作を通して蓄積した CAD/CAM 技術を 
     活用して消失模型を製作し，｢消失模型鋳造法｣と機械加工により，電磁 









第６章 結論と今後の展望  
 
６．１   結論  
























６．２   今後の課題と展望  
 第 2 章で述べたように，米国では工学教育分野において実践的な技術
育成プログラムの 1 つとして，米国自動車技術会 SAE International が学
生フォーミュラ Formula SAE を創設した．自動車という工業製品を題材
として扱うので，その実践的な教育価値が認められ，世界各地で Formula 
SAE に準拠した大会が開催されるようになった．  
  米国では，SAE International が主催する実践的な教育プログラムは，
Formula SAE に留まらず，現在では，CDS：Collegiate Design Series とし
て，未舗装路を走破する 1 人乗りバギー自動車（Baja SAE），雪上を高速
走行するスノーモビル（SAE Clean Snowmobile），燃費競技自動車（SAE 
Supermileage），また，模型飛行機を題材にした競技（SAE Aero Design）
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